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9. 研究実績の概要

　本研究は有機電子材料の開発や有機半導体デバイスの高度化、新規超伝導体創成に重要な「有機ナノ結晶・有機デバイスの界面科学
の構築」を課題とし研究を推進する。
　今年度の成果としては、山田が、光あるいは熱変換前駆体法を利用して、塗布により低分子有機半導体積層薄膜を作製する方法を確
立し、その際の薄膜中での結晶成長のメカニズムについて領域内で共同研究を展開中である。また異方性を有する有機結晶性薄膜作製
法を確立し、FETデバイスにおいて1.4 cm2V-1s-1のホール移動度を達成した。東京大学吉信グループの独立駆動型4探針装置により電
気伝導度異方性が観測された。
　久保園は18 cm2 V-1 s-1という極めて高い電界効果移動度を有する単結晶電界効果トランジスタの作製に成功。5から9個のベンゼン
環数を有するフェナセン分子単結晶のX線CTR散乱実験を進めている。また久保園は二元金属挿入GICやKxFeSe単結晶における光電子ホ
ログラフィーの測定に成功し、光電子ホログラフィーから表面構造を明らかにすることに成功した。また、多様な二次元層状物質の単
結晶作製に成功し、光電子ホログラフィー測定のために試料を提供した。さらにLaOBiS2やKCa2Nb3O10などの新規な層状物質の電界効
果キャリア注入に成功し、LaOBiS2については超伝導を観測した。
　笠原は電気二重層界面における電界誘起超伝導について、その次元性の解明ならびに新奇超伝導状態の実現に成功した。また、無機
半導体材料における新しいメカニズムによる強磁性転移温度制御に成功した。電気二重層界面のCTR散乱測定を行い、良好なデータは
得られたものの、3D活性サイト構造は現在、解析中である。

  （１／１０）（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。
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（2）おおむね順調に進展している。

　山田は溶液プロセスによる積層薄膜作製法を確立し、有機薄膜太陽電池の性能向上に成功した。また溶液プロセスによる異方性薄膜
の作製法を提案し、高いホール移動度を得ることができた。当初予定したCTR法による薄膜表面の構造解析は、溶液プロセスで得られ
る薄膜の平滑性が、本手法には十分でないため計画を変更した。
　久保園の研究は順調に進んでいる。今後ベンゼン環数をさらに増加させたフェナセン分子の合成を進め、高い移動度を実現するとと
もに、この系列の分子を使った薄膜と単結晶電界効果トランジスタの系統的評価を行うことができた。久保園は光電子ホログラフィー
を使った金属挿入物質や二次元層状物質の構造決定は順調に進んでいるが、蛍光ホログラフィー実験について予定通りにいっていない
。これは、解析に耐えうる単結晶試料が得られていないことが要因なので、今年度はこの問題を解決し蛍光ホログラフィー実験を進め
る。久保園はLaOBiS2のような新規な層状物質の電界効果キャリア注入に成功し超伝導を観測したことは、今後多様な物質系で超伝導
観測を進めていくための布石ができたと評価できる。
　笠原は電界誘起超伝導の超伝導層厚みが原子層1,2層レベルにある、究極の２次元超伝導体であることを実験的に明らかにすること
ができた。さらにその過程で、物質の性質（結晶の反転対称性の有無）等によって磁場に対して非常に強靭な超伝導状態や、一方で磁
場に対して非常に脆い超伝導状態が実現することが明らかになった。これらはバルク超伝導体にはない新奇なものである。強電場によ
るスピン制御にも成功しただけでなく、当初の予想とは異なって、電場による「波動関数制御」によるものであることが明らかになっ
た。以上の成果は、当初の予定通りに達成できているだけでなく、予想以上のものも数多く得られている。

(1) (2) (3) (4)

(5) (6) (7) (8)超伝導体電気二重層

有機半導体 結晶成長 界面制御 ドーピング

キーワード10.

（理由）

（区分）

12.

11.現在までの進捗状況

今後の研究の推進方策

　山田は新規材料の設計合成により前駆体法を利用した塗布プロセスにより有機デバイスの性能向上を目指すとともに、光変換系に加
え熱変換系前駆体を用いた有機薄膜の構造制御について、領域内の共同研究により薄膜中の結晶成長に関するメカニズムを明らかにす
る。また異方性を有する有機薄膜作製法の改良を行い、適切な分子設計・合成を行うとともにより結晶性が高く異方性の大きい薄膜へ
と展開する。
　久保園は10から15個のベンゼン環数を有するフェナセン物質系の合成と、薄膜と単結晶の電界効果トランジスタの作製ならびに評価
を行う。得られた単結晶のX線CTR散乱実験を行い、表面構造を決定する。また久保園は多様なGIC超伝導体を作製するとともに、金属
原子挿入や原子置換によって多様な二次元層状物質に対して超伝導を発現させるとともに、その構造を光電子ならびに蛍光ホログラフ
ィーによって明らかにする。さらに多様な二次元層状物質に対する電界効果キャリア注入実験を行う。とくに、これまで多数のグルー
プで対象とされてきたカルコゲナイド系以外の二次元層状物質に対する電界効果キャリア注入を集中的に行う。また、キャリア注入さ
れる領域の構造を光電子ホログラフィーで調べるとともに、電界印加時のＸ線ＣＴＲ散乱、蛍光ホログラフィーについて挑戦する。
　笠原は電気二重層界面における電界誘起超伝導、スピン制御といった様々な電子相転移や電子機能の探索および高度化を行う。作製
した電気二重層界面や電子伝導体材料を3D活性サイト構造のイメージング研究ならびに理論的アプローチによる構造などの予測と組み
合わせることによって、界面におけるイオン伝導体（有機物）側の分子構造や電子伝導体（固体）側の電子・構造・ドーパント構造を
決定することで、それらの相関関係を明らかにする。

（今後の推進方策）

  （２／１０）
（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。
（課題番号： 26105004 ）
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Physica C
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〔学会発表〕　計（６）件／うち招待講演　計（６）件／うち国際学会　計（３）件

学　会　等　名

学　会　等　名

学　会　等　名

ICMAT2015（招待講演）（国際学会）

第13回日本-ベルギー高分子科学シンポジウム（招待講演）（国際学
会）

Pacifichem（招待講演）（国際学会）

発表年月日

発表年月日

発表年月日

2015年06月28日～
2015年07月03日

2015年11月15日～
2015年11月18日

2015年12月15日～
2015年12月20日

Singapore

奈良女子大学（奈良県奈良市）

Honolulu (USA)

発　表　場　所

発　表　場　所

発　表　場　所

発　表　者　名

発　表　者　名

発　表　者　名

H. Yamada, M. Suzuki, Y. Yamaguchi, K. Nakayama

Hiroko Yamada

Mitsuharu Suzuki, Yuji Yamaguchi, Ken-ichi Nakayama, Hiroko Yamada

Precursor Approach for the Preparation of Organic Semiconducting Materials

Photoprecursor approach towards efficient solution-processed organic solar cells

発　　表　　標　　題

発　　表　　標　　題

発　　表　　標　　題

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難

Photoprecursor approach as an effective means for preparing multilayer organic photovoltaic devices
by solution processes

オープンアクセス

DOI:10.1038/nphys3580

掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）

Y. Saito, Y. Nakamura, M. S. Bahramy, Y. Kohama, J. T. Ye, Y. Kasahara, Y.
Nakagawa, M. Onga, M. Tokunaga, T. Nojima, Y. Yanase, Y. Iwasa

著　者　名
Superconductivity protected by spin-valley locking in ion-gated MoS2

論　　文　　標　　題

国際共著最初と最後の頁発行年巻査読の有無雑　　誌　　名

－144-14912有Nature Physics

（課題番号： 26105004 ）
（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。 （8／10）
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〔図書〕　計（０）件

書　　名

日本真空学会関西支部＆日本表面科学会関西支部合同セミナー
2015（招待講演）

第64回高分子討論会（招待講演）

2015年 日本化学会中国四国支部大会（招待講演）

発行年 総ページ数

出　版　社著　者　名

2015年11月14日～
2015年11月15日

学　会　等　名

学　会　等　名

学　会　等　名

岡山大学津島キャンパス（岡山県岡山市）

発表年月日

発表年月日

発表年月日 発　表　場　所

大阪大学会館（大阪府豊中市）

東北大学川内キャンパス（宮城県仙台市）

山田　容子、鈴木充朗

山田容子、鈴木充朗、山口裕二、中山健一

山田　容子

発　表　場　所

発　表　場　所

2015年07月03日～
2015年07月03日

2015年09月15日～
2015年09月17日

発　　表　　標　　題

発　表　者　名

発　表　者　名

発　表　者　名

”革新的塗布型材料による有機薄膜太陽電池の構築”をめざして

“前駆体法”による低分子塗布型有機薄膜太陽電池の構築

溶液プロセスによる積層型有機薄膜太陽電池の開発

発　　表　　標　　題

発　　表　　標　　題

（課題番号： 26105004 ）
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14.研究成果による産業財産権の出願・取得状況

〔出願〕　計（１）件

〔取得〕　計（０）件

15.科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計（０）件

16.本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

（１）国際共同研究： －

17.備考

国際研究集会名 開催年月日 開催場所

国内・外国の別

出願年月日

取得年月日産業財産権の種類、番号産業財産権の名称 発明者 権利者

2015年09月18日特許、特願2015-185711同左

国内・外国の別出願年月日産業財産権の種類、番号

国内

産業財産権の名称 権利者発明者

グラフェンナノリボン前駆体製造方法 山田容子、林宏
暢

（課題番号： 26105004 ）
（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。 （10／10）


